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(54) Procede d'assistance d'un vehicule en f reinage asymetrique 



(57) L' invention concern e un procede d'assistance 
d'un vehicule automobile lors d'un freinage sur adheren- 
ce asymetrique, le vehicule etant equipe d'une direction 
assistee electrique et d'un systeme de freinage avec an- 
ti-blocage des roues ABS, utilisant des capteurs de me- 
sure de ('acceleration laterale du vehicule, des quatre 
vitesses de roues, des quatre pressions de freinage, de 



la Vitesse de iacet et de Tangle du volant, tel que le sys- 
teme de freinage avec anti-blocage des roues comman- 
de un freinage individuel optimise sur chaque roue et 
different sur les deux roues d'un meme essieu tel que 
la direction assistee electrique compense automatique- 
ment le moment de Iacet perturbateur cree par cette dif- 
ference de pression de freinage. 
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Description 

[0001] Uinvention concerne un procede d'assistance d'un vehicule automobile, lors de freinage sur adherence asy- 
metrique, par commande de la direction assistee electrique. 

[0002] L'adherence caracterise Tintensite des forces de f rottement s'exercant sur un pneu pendant le glissement de 
la roue sur le sol. Le coefficient d'adherence u, est le rapport entre la force de freinage, gen§ree a Tinterface du pneu 
et de la route, et la force verticale subie par le pneu. Une surface a haute adherence, telle que I'asphalte sec, permet 
un bon freinage, alors qu'une surface a faible adherence penalise le freinage, telle qu'une route verglacee. On parle 
d'adherence asymetrique lorsque les roues d'un cote du vehicule sont sur une surface a haute adherence alors que 
les roues de Tautre c6te sont sur une surface a faible adherence, ce qui peut se produire en cas de sortie de route 
d'un cote du vehicule ou en cas de passage sur une plaque de verglas. Les forces de frottement, qui freinent le vehicule, 
le desequilibrent en creant un moment de lacet pouvant provoquer un tete a queue. Le conducteur doit done toumer 
le volant jusqu'a ce que les forces de guidage a I'avant, engendrees par Tangle de braquage, compensent ce moment 
de lacet perturbateur. 

[0003] Le principal systeme actuel de stabilisation du vehicule en cours de freinage est I'A.B.S. - Anti-Blocking Sys- 
tem qui augmente au maximum le freinage sur chaque roue en situation ordinaire et qui, en situation d'adherence 
asyrrtetrique, peut llmiter la difference de pression entre les freins d'un meme essieu. II diminue ainsi le freinage du 
c6t6 le molns adherent pour eviter I'apparitlon d'un moment de lacet trop important et done pour ameliorer la stability 
du vehicule qui va maintenir sa trajectoire, mais la distance de freinage est augmentee. Pour ne pas surprendre le 
conducteur qui ne se doute pas de I'apparition du moment de lacet, la difference de pression entre les freins des deux 
cotes du vehicule est 6tablie progressivement. Grace a cette temporisation du moment de lacet, le conducteur pr nd 
conscience de la situation et a alors le temps de r6agir en braquant son volant pour compenser le moment de lacet 
perturbateur. Cependant, cette difference de pression reste relativement limitee, car si la difference de pression est 
faible, la distance d'arret du vehicule est allongee, et si elle est elevee, le conducteur esttrfes sotlicite et peut avoir des 
difficulty a maintenir le vehicule sur sa trajectoire. De plus, pendant la phase de temporisation, le freinage n'est pas 
optimal car la difference de pression de freinage est tres limitee. 

[0004] Le brevet arrtericain US 5 224 766, d6pos6 au nom de TOKICO, concernant un dispositif d'anti-patinage de 
vehicule, propose de diminuer la pression de freinage sur les deux roues arriere, apres avoir detecte une situation 
d'adherence asymetrique. Cette solution a pour but d'assurer un meilleur guidage lateral des roues arrfere, qui s'oppose 
au glissement du vehicule ayant tendance a partir en tete a queue lors d'un freinage sur adherence asymetrique, mais 
elle a ('inconvenient d'accroitre la distance d'arret. 

[0005] Le brevet americain US 4 998 593, depose au nom de AISIN SEIKI, apporte une solution au probleme dans 
le cas d'un vehicule avec une direction sans colonne « steer by wire », en braquant les roues pour que le v§hicule 
suive ia trajectoire desiree par le conducteur. En effet, avec une direction sans colonne, le volant n'est pas lie meca- 
niquement aux roues, de sorte que la correction de braquage apportee par le systeme ne modifie pas I'angle du volant. 
La trajectoire souhaitee par le conducteur est estimee a partir de I'angle du volant. Mais cette solution n'est nullement 
applicable a une direction assistee electrique dans laquelle I'angle du volant et I'angle de braquage des roues sont 
mecaniquement lies : il est impossible de dissocier, dans la mesure de I'angle volant, ce qui est dO a Taction du con- 
ducteur sur le volant de ce qui est du au braquage du systeme correcteur. 

[0006] Le but de la presente invention est de pallier ces inconvenients en proposant d'utiliser la direction assistee 
electrique, en particulier son moteur electrique commandable, pour stabiliser le vehicule en situation de freinage sur 
adherence asymetrique. Le procede d'assistance au freinage va autoriser de plus grandes differences de pression de 
freinage entre les roues gauche et droite du vehicule, commandees par le systeme ABS, dans le but de raccourcir la 
distance de freinage par rapport aux solutions anterieures, mais en compensant le moment de lacet perturbateur ainsi 
cree par pilotage du moteur de la direction assistee electrique. 

[0007] Pour cela, le moment de lacet perturbateur est estime a partir des mesures delivrees par les capteurs de 
Vitesse de roues, un acc6lerometre transversal et les capteurs de pression de pneus, utilises par la direction DAE et 
le systeme ABS equipant le vehicule. Puis, un angle de correction de braquage des roues directrices est calculi pour 
compenser ledit moment de lacet et maintenir le vehicule sur sa trajectoire. Enfin, le moteur de la direction assist 'e 
electrique est commande pour que ie conducteur ressente, au niveau du volant, un couple de rappel vers cet angle 
de correction et Tinciter a toumer le volant de facon a compenser ce moment de lacet, pendant que le systeme ABS 
commande un freinage individuel optimise sur chaque roue. 

[0008] L'objet de Tinvention est un proc6d6 d'assistance d'un vehicule automobile lors d'un freinage sur adherence 
asymetrique, le vehicule etant equipe d'une direction assistee electrique t d'un systeme de freinage avec anti-blocage 
des roues ABS, utilisant des capt urs d mesure de Taccel 'ration lateral du v6hicule, d s quatre vit sses de roues, 
des quatre pressions de freinage, de la vitesse de lacet et de Tangle du volant, caracterise en ce que le systeme de 
freinage avec anti-blocage des roues commande un freinage individuel optimise sur chaque roue et different sur les 
deux roues d'un meme essieu et en ce que la direction assistee electrique compense automatiquement le moment de 



3 1209053A1_I_> 



2 



EP 1 209 053 A1 



lacet perturbateur cree par cette difference de pression de freinage. 

[0009] Selon une autre caracteristique, ce precede d'assistance au freinage comporte les etapes suivantes : 

e n ) acquisition des mesures realisees par des capteurs, puis traitees par filtrage pour eliminer le bruit ; 
5 - e 2 ) estimation du moment M de lacet perturbateur, cree par les forces longitudinales de freinage subies par les 
roues sur adherence asymetrique, a partir des vitesses des roues u>jj des pressions de freinage Py et de Tangle 
du volant ov ; 

e 3 ) calcul d'un angle de correction de braquage pour creer un moment s'opposant au moment de lacet M 
estime a Tetape precedente, par annulation de I'acceleration de lacet? a partir des raideurs de derive, de Tacce- 
10 leration transversale y t , de la vitesse de lacet \jr et de la Vitesse du vehicule V ; 

e 4 ) calcul d'un couple de consigne de rappel du volant vers la position de correction de braquage, a partir 
de cet angle calcule et de la mesure de Tangle au volant ; 

e 5 ) asservissement du couple C mes mesure entre le volant et la colonne de direction vers le couple de consigne 
calcule precedemment, par commande en courant du moteur de la direction assistee electrique. 

15 

[0010] D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaitront a la lecture de la description d'un exemple 
de mise en oeuvre du precede d'assistance, Hlustree par les figures suivantes qui sont: 

la figure 1 : les differentes etapes du precede d'assistance au freinage selon Tinvention ; 
20 - la figure 2 : la representation schematique des efforts sur les pneus contribuant a un moment de lacet ; 

la figure 3 : la representation schematique d'un modele de vehicule dit deux roues ; 

la figure 4 : une representation schematique d'une direction assistee electrique de vehicule automobile ; 

la figure 5: les etapes de la commande de la direction assistee electrique selon Tinvention ; 

la figure 6 : un exemple de correcteur par synthese H infini ; 
25 - la figure 7 ; les etapes de Tasservissement du moteur de la direction assistee ; 

la figure 8: les differentes etapes du procede d'assistance au freinage, selon une variante de Tinvention. 

[001 1 ] Pour un vehicule equipe d'une direction assistee electrique DAE et d'un systeme de freinage avec anti-blocage 
des roues ABS, avec des capteurs de mesure de I'acceleration laterale du vehicule, des quatre vitesses de roues, des 
30 quatre pressions de freinage, de la Vitesse de lacet et de Tangle du volant, le procede d'assistance, en situation de 
freinage sur adherence asymetrique, comporte les etapes suivantes, comme le montre schematiquement la figure 1 : 

une etape e^ d'acquisition des mesures realisees par des capteurs, puis traitees par filtrage pour eliminer le bruit ; 
une etape e 2 ) d'estimation du moment de lacet perturbateur, cree par le freinage sur adherence asymetrique 
35 commande par le systeme ABS, a partir des vitesses des roues, des pressions de freinage et de Tangle du volant ; 

une etape e^ de calcul d'un angle de correction de braquage pour creer un moment s'opposant au moment de 
lacet estime a Tetape precedente, a partir des raideurs de derive, de I'acceleration transversale, de la vitesse de 
lacet et de la vitesse du vehicule ; 

une etape e 4 ) de calcul d'un couple de consigne de rappel du volant vers la position de correction de braquage, 
40 a partir de cet angle calcule et de la mesure de Tangle au volant ; 

une etape e 5 ) d'asservissement du couple mesure entre le volant et la colonne de direction vers le couple de 
consigne calcule precedemment, par commande en courant du moteur de la direction assistee electrique. 

[0012] L'etape e.,) realise Tacquisition et le traitement des mesures suivantes, delivrees par les capteurs : 

45 

les vitesses de rotation o>jj des roues Ry, Tindice I etant egal a 1 pour les deux roues avant et egal a 2 pour les 
deux roues arriere et Tindice j etant egal a 1 pour le cote gauche du vehicule et egal a 2 pour le cote droit ; 
les pressions de freinage Py pour les quatre roues Ry ; 
Tangle au volant ; 
so - I'acceleration transversale y t du vehicule ; 
la vitesse de lacet V ; 
le couple au volant C v . 

[001 3] Comme le montre la repres ntation schematique d la figure 2, les pneus des roues Ry subissent chacun d 
55 la part du sol, une force F xi j longitudinale et une force F yiJ laterale. L'angle qu les roues directrices R ln et R 12 font 
avec Taxe longitudinal A du vehicule est appele a; la distance entre le centre de gravite G et le train des roues avant 
Rjj, respectivement des roues arriere R 2j , est appelee L 1t respectivement L 2 , et la longueur de Tessieu avant, respec- 
tivement arriere, est nommee l 1p respectivement l 2 . 
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[0014] Sur la figure 2, les roues avant et arriere droite R 12 et circulent sur une zone de faible adherence par 
rapport aux deux autres roues du vehicule. Dans le repere orthonorm6 (0, x, y. z) dans lequel I'axe horizontal Ox est 
parallele a I'axe A du vehicule, I'axe horizontal Oy est perpendlculaire a Ox et I'axe Oz est vertical, I'equation de dy- 
namique angulaire selon I'axe vertical s'ecrit : 



(E,) 7*4^/^ n -F*u>^cosa+^^ 
+ (f*u+F m }l 

[0015] Les trois premiers termes de la somme represented le moment de lacet perturbateur du au freinage par le 
systeipe ABS sur un sol presentant une asymetrie de I'adherence. Dans cette expression du moment, le terme (F y11 - 
F yi2) —sine est tres inferieur aux autres car la force laterale F yQ est tres inferieure a la force longitudinale F xU en phase 
de freSiage et Tangle de braquage des roues a est petit, done sina est inferieur a 0,2. 
[0016] Le moment de lacet estime s'exprime alors : 



20 < E 2> ^(^r^^lcosa+ftF^-F^) 

[0017] En faisant le bilan des moments des forces qui s'exercent sur chaque roue et en negligeant les forces de 
Coriolis, I'equation de la dynamique angulaire de chaque roue motrice et R 12 , de rayon de roulement R, est : 

( E 3> / i/ ri >r /,F xiy c Fi/ +c oi> 

et celle de chaque roue menee : 

30 

(E 4 ) iv<*<r H ' F x2r c 2v+ c F2i 

avec C D5 : le couple transmis a la roue par le differentiel ; 

et C Fj j : le couple de freinage exerc6 par les plaquettes de frein sur le disque de chaque roue et donne par 
35 ('equation suivante : 

40 dans laquelle P,j est la pression du liquide de frein, u. est un coefficient d'adherence variant selon la temperature, 

$ est la surface du piston et Re le rayon efficace de la plaquette, e'est-a-dire la distance moyenne du centre a la zone 
d'application des plaquettes sur le disque. 

[0018] En negligeant I'inertie des roues par rapport aux efforts de freinage, les equations (E 3 ) et (E 4 ) s'annulent et 
le moment de lacet perturbateur M s'exprime, a partir des mesures de pression de freinage, commandees par le 
45 systeme ABS, selon I'equation suivante: 

(E 6 )M=^L[/ 2 (C^ 1 -C^ 2 )+/ 1 (C Fl1 -C Fl2 }cosa] 

so [0019] Pour que le vehicule garde sa trajectoire malgre ce moment de lacet, e'est-a-dire que la Vitesse de lacet ¥ 
reste constante pendant le freinage exerce par le systeme ABS, I'invention propose de creer un couple de lacet qui 
s'oppose a ce moment perturbateur M. A cet effet, la direction dolt toumer le volant d'un angle de correction a Mr qui 
annule I'acceleration de lacet* . En reprenant I'equation de dynamique angulaire (E n ) : 
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et en supposant que le premier terme (F x11 +F x12 JL^ina soit negligeable devant les deux derniers termes de 
liquation car F y augmente tres vite avec a, la compensation du moment de lacet se traduit par : 

(E 7 ) 'M^iF^-F^L^cosa-iF^+Fy^)^ 

[0020] II est interessant d'admettre que les deux roues directrices toument d'un meme angle a et de negliger le roulis 
du vehicule pour se ramener a un modele de vehicule dit deux roues, comme le montre le schema de la figure 3, dans 
lequel la roue avant R v respectivement arriere R 2 , est a une distance L 1f respectivement L 2 , du centre de gravite G 
10 du vehicule, et subit une force laterale F 1y egale a la somme des forces laterales F y11 et F y12 subies par les deux roues 
directrices du modele reel, respectivement F^ = F^-, + F^. 

[0021] On peut admettre cette hypothese si on considere que le vehicule a une symetrie de comportement droite 
gauche et une absence de roulis, surtout lors d'un freinage en ligne droite. 

[0022] Si la masse du vehicule est referencee m, les derives respectives au centre de gravite G referencee 5, a 
is Pavant referencee 6 1 et a Tarriere referencee ^ et la raideur de derive des pneus d'un meme train i referencee D jt les 
equations suivantes en regime statico-dynamique correspondent : 

au bilan des forces selon I'axe horizontal Oy perpendiculaire a I'axe A du vehicule : 



20 



m-7 f =F 1 y cosa +F 2y 



au comportement elastique du pneu equipant la roue Rj : 



25 



30 



au comportement cinematique de la roue directrice R 1 et de la roue arriere R 2 : 

V-sin(a+8 l )=l'-sin5+L 1 .H' 



35 



a ^acceleration transversale : 



V-sinS^^sinS+^-y 



40 



45 



a la compensation du moment de lacet perturbateur, du au freinage par le systeme ABS permettant au vehicule 
de rester sursatrajectoire par annulation de I'acceleration de lacet ' V) qui se traduit par I'equation (E 8 ) a partir de 
I'equation (E 7 ) : 

-M=( F 1 y -a -sina-^ ) -(F 2y -a-L 2 ) 



[0023] En considerant que la derive 8 au centre de gravite G du vehicule est tres inferieure a 1, alors : sin(oc+8) 
*=sina+8-coscc et P angle de correction a wr de braquage des roues directrices est obtenu lors de Petape e 3 ), a partir d 
so I'equation (E 9 ) : 



55 



(E 9 ) a«r=arcsin 



[0024] Cette etape e 3 ) de calcul de Tangle de correction utilise les mesures de I'acceleration transversale y t , de la 
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Vitesse de lacet de la Vitesse de r ue coy pour determiner la Vitesse V du vehicule, et I'estimation du moment de 
lacet perturbateur de I'etape eg). 

[0025] Plutot qu d'asservir le braquage des roues dans la position qui compense le moment de lacet perturbateur 
et ignorer la volonte du conducteur, I'invention propose une commande du moteur de la direction assistee electrique 
pour que le couple ressenti par le conducteur au niveau du volant et mesure par un capteur de couple entre le volant 
et la colonne de direction, soit un couple de rappel vers I'angle de correction cc cor Pour cela, le precede comporte une 
etape e 4 ) de calcul d'un couple de rappel au volant vers la position de correction de braquage definie a I'etape prece- 
dente. Le conducteur garde ainsi une relative liberte tout en etant incite a tourner le volant de facon a compenser le 
moment de lacet. Ce couple de rappel C^, que doit ressentir le conducteur, constitue une consigne de I'asservisse- 
ment, qui est fonction de Tangle oc^,. de correction et de Tangle volant mesure auquel on ajoute un terme A 
d'amortissement proportionnel a la Vitesse de rotation du volant, A etant une constante, pour eviter les oscillations 
du volant autour de la position de consigne : 

15 ( E 10) C cons= k '(Ccof<*v>A-*v 

[0026] L'invention consiste maintenant a asservir le couple applique par la colonne au volant autour de la consigne 
de rappel vers I'angle de correction de braquage. Ce couple C mes qui est ressenti par le conducteur au niveau du 
volant et qui est mesure par un capteur, est compose des efforts qui remontent des roues dans la direction et du couple 
applique par la direction assistee electrique. Cet asservissement se fait par reglage de I'intensite du courant fourni 
au moteur electrique de la direction assistee. Dans ce systeme, la perturbation est le couple qui remonte dans la 
colonne. 

[0027] Comme le montre le schema de la figure 4, la direction assistee est constitute d'une colonne de direction 1 
reliant le volant 2 aux roues du vehicule et dont la rotation est facilitee par un moteur 3 pilotant un reducteur 4. Un 
capteur 5 de couple delivre la mesure du couple C mes existant dans le volant et la colonne. St on considere le systeme 
G constitue du moteur de la direction assistee electrique, du volant, du capteur de couple et du reducteur et si on note : 

N e : le rapport de reduction du reducteur 

J v : I'inertie du volant 
30 J M : I'inertie du moteur 

kj. : la raideur du capteur de couple 

p r : le rendement du reducteur 

k M : la constante de couple du moteur 

C red : le couple du moteur sur le reducteur 
35 c coi : ,e couple remontant dans la colonne, et consider^ comme une perturbation 

c mes : le couple du volant sur le reducteur, qui est aussi le couple mesure par le capteur de couple 

C v : le couple applique par le conducteur sur le volant 

<*red : i'angle de rotation du reducteur 

i : le courant traversant le moteur 
40 s : la variable de Laplace 

la moderation du reducteur se traduit par liquation : 
45 (En) A/ e -p r C re ^C,+ C mes ==0 

celle du volant se traduit par l'6quation : 

so (E 12 ) J v -<* v >s 2 =C v +C mes 

celle du capteur de couple se traduit par I'equation : 

55 ( E A3)- C mes =k c( a v' a red) 

et la moderation du moteur de la DAE se traduit par I'equation : 
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avec 0 M : I'angle de rotation du moteur egal & N e -a red 
[0028] En negligeant les frottements sees, les transferts entre I'intensite, le couple au volant, le couple remontant 
dans la colonne de direction et le couple mesure par le capteur s'expriment par I'equation : 

( E 15) C mes= ~2 



s etant la variable de Laplace et 

a, b, c et d etant des coefficients dependant des caracteristiques des elements qui constituent la direction assistee 
electrique, c^est-^-dire de rapport de reduction du reducteur, I'inertie du volant etcelle du moteur, entre autres. 
15 [0029] Le systeme G ainsi modelise est done resonnant, car ta raideur du capteur de couple introduit un mode de 
vibration qui provoque des oscillations. Pour le stabiliser, le proc6de va calculer un courant de commande cornprenant 
un terme d'amortissement i a proportionnel & la d6rivee du couple mesure : 



[0030] Ainsi, le couple mesure par le capteur s'ecrit : 

~ +a •-/+*>' n 

fP ^ c - cot v 

25 t E 16> C mes= — " ~2 

cVcf'S+e 1 ', 

les coefficients a 1 k e' dependant des caracteristiques de la DAE. 
[0031] Cette etape e 5 ) d'asservissement du couple C me5 ainsi defini autour de la consigne de rappel est realisee par 

30 un correcteur K & deux entrees, dont Tune est precisement le couple mesure C mes par le capteur et I'autre est I'erreur 
E entre le couple et la valeur de consigne, et subissant deux perturbations, dont Tune est le couple C v applique par le 
conducteur sur le volant et I'autre est le couple C M | remontant des roues, qui sont deux inconnues, comme le montre 
le schema de la figure 5. Un exemple particulier, mais non limitatif, de correcteur est un correcteur par synthese Hco. 
Pour un systeme P(p) donn6, I'algorithme calcule le correcteur K(p) qui minimise ia norme H infini du transfer! entre 

35 les entrees w et les sorties e, comme le montre le schema du principe de la synthese H«>, sur la figure 6. Le systeme 
P(p) etant constitue des differents elements de la direction assistee electrique, les entrees w sont : 

- - la consigne de couple ponderee C cons 

le couple remontant de la colonne C^, pondere, 
40 - le bruit provoque par le capteur qui entraTne une perturbation sur la mesure du couple C mes ; 

les sorties e sont : 

I'erreur ponderee entre la consigne de couple et le couple mesure C mes , 
45 - le courant de commande I du moteur, pondere c'est-&-dire minimise pour etre le plus economique et le moins 
destructeur pour le moteur. 

[0032] Le correcteur K regoit en entree z I'erreur E ponderee entre la consigne de couple et le couple mesure 
C mes , pour delivrer en sortie la commande u, soit ta consigne de courant i^ns au moteur de la direction assistee 
so Electrique DAE, comme le montre le schema de I'asservissement du moteur, sur la figure 7. 

[0033] Cette consigne de courant i^^ comprend un premier terme obtenu a partir du correcteur K (C mes , C^g) et 
un deuxieme terme d'amortissement i a mentionne auparavant : 



(El3> /cons=^C mesl C wns )+/ a =K(C TOS ,C cws M d . C /r 



[0034] Les ponderations, qui sont fonction de la frequence des signaux, permettent d'orienter la minimisation du 
courant de commande du moteur en accord avec les objectifs d'economie et de preservation du moteur de la direction 
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electrique assistee DAE. 

[0035] Le courant effectif i du moteur electrique mesure par un capteur de courant, est asservi autour de cette valeur 
de consigne par un regulateur R. Dans le cas d'un moteur a courant continu, I'asservissement peut etre realise par 
exemple par un regulateur numerique de type « RST», ou R, S et T sont des polynomes de la variable de Laplace, 
calcules hors ligne en fonctlon des caract6ristiques du moteur electrique utilise et du type de reponse souhaite aux 
consignes. D'autres types de moteur electrique peuvent etre regules autrement. 

[0036] Selon une variante de I'invention, le calcul de I'angle de correction de braquage des roues tient compte de 
I'adherence, comme le montre le schema de la figure 8. En effet, I'angle de correction depend fortement de ia 
valeur de la raideur de derive D, comme cela apparaTt dans liquation (E 9 ). En tenant compte du report de charge 
longitudinal, on peut considerer que la raideur de derive normalisee, c'est-fc-dire divisee par ('effort normal F z a la route 
pour en supprimer I'influence, ne depend alors que de I'adherence. Pour cela, un coefficient inferieur k 1 et dependant 
de I'adherence est affecte a la raideur de derive nominale. Une telle estimation de I'adherence est realisee par le 
systeme ABS monte sur le vehicule et peut alnsi etre utilised dans le calcul de I'angle de correction. 
[0037] Le procede d'assistance en freinage sur adherence asymetrique selon I'invention, presente les avantages 
suivants. Puisque la direction assistee electrique du vehicule prend en charge la compensation du moment de lacet 
perturbateur, dQ k la dissymetrie de I'adherence, le freinage commande par le systeme ABS peut etre plus Important 
sur le cote haute adherence et la distance d'arret diminuee. Dependant, le conducteur du vehicule garde la liberty de 
le diriger selon la trajectoire souhaitee, mais II ressent un couple au niveau du volant, destine k I'inclter a tourner le 
volant vers une position contrant le moment de lacet perturbateur. 

[0038] La conduite du vehicule est facilitee car le systeme incite le conducteur a r6agir dans le bon sens et peut 
meme stabiliser le vehicule sans action du conducteur sur le volant. Pour augmenter le freinage sans reduire la stabilite 
du freinage, le procede utilise des capteurs deja mont6s sur les vehicules equipes d'une direction assistee electrique 
et d'un systeme de freinage avec ABS. 

[0039] Selon une autre variante de I'invention, valable pour un d6placement en ligne droite du vehicule, pour lequel 
ia Vitesse de lacet y et I'acceieration transversale sont nulles, le calcul de I'angle de correction ct^ est simplifie a partir 
de Tequation precedente (E 9 ) et ne necessite pas de capteurs pour ces deux informations. 



Revendications 

30 

1. Procede d'assistance d'un v6hicule automobile lors d'un freinage sur adherence asymetrique, le vehicule etant 
equipe d'une direction assistee electrique et d'un systeme de freinage avec anti-blocage des roues ABS, utilisant 
des capteurs de mesure de ('acceleration laterale du vehicule, des quatre vltesses de roues, des quatre pressions 
de freinage, de la Vitesse de lacet et de Tangle du volant, caracterise en ce que le systeme de freinage avec anti- 

35 blocage des roues commande un freinage individuel optimise sur chaque roue et different sur les deux roues d'un 

meme essieu et en ce que la direction assistee electrique compense automatiquement le moment de lacet per- 
turbateur cree par cette difference de pression de freinage. 

2. Procede d'assistance d'un vehicule automobile selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il comporte les 
40 etapes suivantes : 



e-,) acquisition des mesures realis6es par des capteurs, puis traitees par filtrage pour eiiminer le bruit ; 
e 2 ) estimation du moment (M) de lacet perturbateur, cree par les forces longitudinales de freinage subies par 
les roues sur adherence asymetrique, k partir des vitesses des roues (aty), des pressions de freinage (P^) et 
de I'angle du volant (a v ) ; 

e 3 ) calcul d'un angle de correction de braquage (oc co/ ) pour creer un moment s'opposant au moment de lacet 
(M) estime a I'etape precedente, par annulation de I'acceieration de lacet (p) k partir des raideurs de derive, 
de I'acceieration transversale {y t ) t de la vitesse de lacet Q¥)et de la Vitesse du vehicule (V) ; 
e 4 ) calcul d'un couple (C C£W7S )de consigne de rappel du volant vers la position de correction de braquage, k 
partir de cet angle calcuie et de la mesure de I'angle au volant ; 
- e 5 ) asservissement du couple (C mes ) mesure entre le volant et la colonne de direction vers le couple de con- 
signe calcuie pr6cedemment, par commande en courant du moteur de la direction assistee electrique. 

3. Proc'de d'assistanc d'un vehicule automobile selon la revendication 2, caracteris' n c que le couple de 
consigne de rappel (C cons ), que doit ressentir le conducteur, st fonction de I'angle (a^) de correction et de I'angle 
volant mesure (oc v ), auquel est ajoute un terme (ActJ d'amortissement proportionnel k la vitesse de rotation (a v ) 
du volant, A etant une constante, pour eviter les oscillations du volant autour de la position de consigne : 
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Procede d'assistance d'un vehicuie automobile selon la revendication 2, caracterlse en ce qu le systeme a 
commander constitue du moteur de la direction assistee electrique, du volant, du capteur de couple et du reducteur 
etant resonnant, car la raideur du capteur de couple introduit un mode de vibration qui provoque des oscillations, 
le courant calcule pour la commande du moteur comprend un terme d'amortissement i a proportionnel a la derivee 
du couple mesur6 (C mes ) entre le volant et la colonne de direction : 

ia = ' k d' C mes 

Procede d'assistance d'un vehicuie automobile selon les revendications 2 et 4, caracterlse en ce que I'asservis- 
sernent du couple (C mes ) mesur6 autour de la consigne de couple (C^s) de rappel est realise par un correcteur, 
qui recoit en entree I'erreur ponder6e entre la consigne de couple (C cons ) et le couple mesur6 (C mes ), pour defivrer 
en sortie la consigne de courant (i cons ) au moteur de la direction assistee electrique, cette consigne autour de 
laquelle est r£gule le courant efflcace du moteur D comprenant un premier terme terme obtenu a partir du correcteur 
K (C mes , C core ) et un deuxleme terme d'amortissement ^ mentionn6 auparavant : 

Icons^i C mes> C cons) + l a =K ( C mes* C cons)' k d' C mes 

Procede d'assistance d'un vehicuie automobile selon la revendication 5, caracterlse en ce que, le moteur elec- 
trique de la direction assistee etant du type a courant continu, I'asservissement du courant effectif du moteur 
electrique autour de la valeur de consigne (icons) est r © a,is © P ar un r6gulateur numerique du type « RST », ou R, 
S etTsontdes polynomes de la variable de Laplace, calculus hors ligne en fonction des caract§ristiques du moteur 
electrique et du type de reponse souhaite aux consignes. 

Proc6de d'assistance d'un vehicuie automobile selon la revendication 2, caracterlse en ce que le moment (M) 
de lacet perturbateur s'exprime, en negligeant I'inertie des roues par rapport aux efforts de freinage et en consi- 
derant que la force laterale subie par chaque roue de la part du sol est tres inferieure a la force longitudinale en 
phase de freinage et que Tangle de braquage (a) des roues est petit, par : 

^§^« c ^- c ft2Wi(C F|1 -C F|a )«so] 

\ A et l 2 etant les longueurs respectives des essieux avant et arriere : 
R etant le rayon de roulement de chaque roue ; 

Cy etant le couple de freinage exerce par les plaquettes de frein sur le disque de ia roue Ry, s'exprimant en 
fonction des pressions de freinage. 

Procede d'assistance d'un vehicuie automobile selon la revendication 2, caracterlse en ceque, pour que la Vitesse 
de lacet (y)reste constante pendant le freinage dans le but de maintenir constante la trajectoire du vehicuie malgr6 
le moment de lacet (M), Tangle de correction (a^) de braquage des roues directrices s'exprime par : 



a , or =arcsin 



DiDz{jL^L 2 ) 



si la masse du vehicuie est referencee m, les derives respectives au centre de gravite (G) referencee (5), a 
I'avant referencee (5^ et a I'arriere referencee (62) et la raideur de derive des pneus d'un meme train i r 'ferenc6e 
(D,). 
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9. Procede d'assistance d'un vehicule automobile selon la revendication 8, caracteriseen ce que le calcul de I'angl 
de correction de braquage est fonction de {'adherence estimee par le systeme de freinage ABS. 

10. Procede d'assistance d'un vehicule automobile selon Tune des revendications 8 ou 9, caracteris' n c que, 
5 dans une utilisation en Hgn droite, le calcul de Tangle de correction de braquage (o^) est obtenu en annulant la 

Vitesse de lacet (\jf) et I'acceieration transversale (y t ) du vehicule. 

11. Procede d'assistance d'un vehicule automobile selon la revendication 5, caracterise en ce que le correcteur 
realisant Passervissement du couple mesure est de type H inf ini. 

10 
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